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1.1 Embedded systems in automobiles 
“Chrysler is recalling 37˙000 Dodge Ram pickup trucks due to faulty software”1 “Mazda3 recalled over stability control software concern”2 “BMW: Software faults and incorrect Piezo injectors cause engine fail‐safe program with power loss.”3  Those and similar news stories concerning automobile recalls occur frequently and indicate that despite the efforts of many engineers, designing automobiles remains a complex task and involves the assembly of many subsystems4. Those subsystems are embedded in automobiles, meaning they are inserted within the larger network of multiple subsystems. Today, luxury cars have anywhere                                                         
1 Ramsey, J. (2009). 37,000+ Dodge Ram pickups recalled over... faulty HVAC software?!. Autoblog  
Retrieved May 12th, 2009, from http://www.autoblog.com/2009/05/12/37-000-dodge-ram-pickups-
recalled-over-faulty-hvac-software/ 
2 Shunk, C. (2009). 2009 Mazda3 recalled over stability control software concern. Autoblog  
Retrieved June 5th, 2009, from http://www.autoblog.com/2009/06/02/2009-mazda3-recalled-over-
stability-control-software-concern/ 
3 ADAC. (2009). BMW: Softwarefehler und fehlerhafte Piezo-Injektoren verursachen 
Motornotlaufprogramm mit Leistungsverlust. Rückruf-Datenbank  Retrieved April 30th, 2009, from 
http://www1.adac.de/Auto_Motorrad/pannenstatistik_maengelforum/Rueckrufe/rueckruf_popup.asp?
kat=PKW&hst=BMW&mod=-&page=3&katKlicked=Nein&hstKlicked=Ja&modKlicked=Nein 
4 “A subsystem is a set of elements, which is a system itself, and a part of a larger system.” - System. 
(n.d.). Wikipedia  Retrieved September 19th, 2009, from http://en.wikipedia.org/wiki/System 
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between 40 to 70 different embedded systems along with their sensors and actuators and all these control modules need to exchange information with each other1. And this number will continue to rise, because automobiles in the future will make significant use of embedded systems and software will increasingly define what your automobile is and what it does (Broy, 2006). And that is advantageous, inasmuch as embedded systems help to support the drivers’ safety and comfort. More and more embedded systems are involved in automobiles such as the anti‐lock brake system, electronic stability program, and airbags.   However, as the recalls indicate, it is obviously difficult to maintain high quality, when many subsystems are embedded in automobiles. Usually, those recalls involve multi‐million dollar costs that could have been avoided if the automobiles were designed properly. Therefore, a study2 of the automobile industry states that product quality remains the most cited issue. Consequently, this includes the design of subsystems, which are embedded in automobiles. The approach to improve the fabrication of automobiles that had a profound influence within that industry was the application of process management (PM). Indeed, process management can be traced back to the early days of automobile production when Henry Ford3 introduced the mass production. Since then, process management remained important for that industry and it spread worldwide. For example, International Organisation for Standardisation (ISO) 9001 is a process management framework that a gained great reputation                                                         
1 Jena, C. (2007). The IT-enabled automobile. Express Computer  Retrieved March 17th, 2007, from 
http://www.expresscomputeronline.com/20070219/management01.shtml 
2 KPMG International. (2008). Momentum: KPMG’s Global Auto Executive Survey 2009. RDL 
1848  Retrieved February 2nd, 2009, from 
http://www.kpmg.com/SiteCollectionDocuments/Momentum-KPMG-Auto-Executive-Survey-
2009.pdf 










estimated to cost the carmaker about £320˙0001. Therefore, that industry has a 
natural self-interest to cope better with the difficulties between process management 
and improvisation and bricolage.   Section 7.3 presents the implications of the research findings for practice, and so attempts to reduce some of the current difficulties. 
1.3 Knowledge-based motivations 
As can be seen from the literature review (section 2.2), process management frameworks such as ISO 9001 intend to increase manageability of activities within organisations. Those activities involve the development of information systems and a large part of ISD literature (section 2.3.1) concerns about prescribed methods that guideline to develop information systems systematically. However, ISD is also influenced by non‐technical factors (e.g. social relations, politics and cultures)(du Plooy, 2002). Therefore, prescribed methods may be of little help, when non‐technical factors interrupt the development activities (Truex, et al., 1999). Indeed, Fitzgerald (1998) describes                                                         























2.2.2 Development activities and process management 




2.2.2.2 Tasks of process management 
The literature review reveals three main activities of PM that reduce variances and increase process control. First, vigorous effort is required to map or document routines that serve the performance of an organisation’s good or service (Benner & Tushman, 2002; Harrington & Mathers, 1997). Next, the documented routines are then liable for process improvement (Benner &                                                         






2.2.2.3 Comparison of important process management frameworks 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.2.3 Quality management – ISO 9001 
2.2.3.1 Scope of quality management – ISO 9001 
The influence of the quality management standard ISO 9001 is enormous as earlier stated in section 2.2.2.1. It is interesting that the literature review reveals a whole variety of definitions for quality (Geiger & Kotte, 2005). For example, Crosby (1979) describes quality as “conformance to requirements”, and according to Juran and Godfrey (1998), quality set out “fitness for use.” The American Society for Quality1 describes quality as a subjective term, and individuals or business fields may have different interpretations. Generally speaking, quality is understood as a characteristic of goods or services, regarding their relevant values (Geiger & Kotte, 2005). The ISO 9000 family (ISO, 2005) defines quality as the “degree to which a set of inherent characteristics fulfils requirements,” whereas characteristics are described as distinguishing features, and requirements are needs or expectations that are expressed, generally implied or compulsory (ISO, 2005).   The structure and scope of the ISO 9000 family documents are composed of four documents (ISO, 2005): ‐ ISO 9000 describes fundamentals and vocabulary; ‐ ISO 9001 specifies requirements for a quality management system; ‐ ISO 9004 provides guidelines for the continuous improvement of a quality management system; and ‐ ISO 19011 defines guidelines for quality and/or environmental management systems auditing The conceptual idea of these standards is to assist organisations, of all types and sizes, to implement and operate effective quality management systems                                                         







Figure 2-1 Model of a process-based quality management system (ISO, 2008b)  However, the figure above also shows that customers have an important role in the concept of ISO 9001. Customers determine requirements for the product or service they desire; the output product or service affects the customers’ satisfaction; information flows between the customers and the organisation clarify the responsibilities of the management and deliver data for measurement, analysis and improvement of organisational processes. Therefore, the feedback of customers is a vital part of the continuous improvement of the quality management system. With this important role of the customer, it is valuable to explain who the customer is. ISO 9001 (ISO, 2005) defines the customer as an “organisation or person that receives a product” (p. 10). This might be consumers, clients, end‐users, retailers, 
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beneficiaries, and purchasers (ISO, 2005). Accordingly, customers can be internal or external to the organisation (ISO, 2005), and this understanding stays abreast of changes in marketing. 












2.2.3.3 Positive aspects about ISO 9001 
The literature review concerning PM revealed obvious positive aspects about the idea of PM and about the ISO 9001 in particular. Actually, the whole idea is very fundamentally simple and basic, because it involves only using common sense (Smith, 2002). This common sense was identified in the eight quality management principles of the ISO 9000 family (cf. section 2.2.3.2: customer focus, leadership, involvement of people, process approach, system approach to management, continual improvement, factual approach to decision making, mutually beneficial supplier relationships). Having written documents on hand pertaining to these principles is also a reasonable method an organisation can use to attain their goals, because the ever‐changing nature of business circumstances can be very turbulent and complex.  In addition, the literature review highlighted some practical advantages of an ISO 9001 certification (Dick, 2000; R. Jones, et al., 1997; Jovanovic & Shoemaker, 1997; Rada, 1996; Singels, Ruël, & van de Water, 2001): a) Better proximity to customers – Processes may mature, because ISO 9001 encourages continuous development. Even sensible customer relationships may benefit from continuous developments and a focus on increased customer satisfaction.  b) Competitive advantage – When used as a part of marketing initiatives, ISO 9001 certification may imply better product and service quality.  c) Increased profitability – The costs for achieving an ISO 9001 certification are usually more than compensation through decreased costs and less waste.  
  25 
d) Prevention against product liability – Continuous record keeping of attributes during the product or service creation may help in the minimisation of liability risks.  e) Requirement to enter some markets – Some markets require a PM certificate (e.g. ISO 9001) in order to participate (e.g., the automobile market).  f) Process standardisation – This final definition of the procedures of an organisation avoids the vagueness in daily work and therefore is an advantage for managing an organisation. Likewise, a study by Benner and Tushman (2002) determined that using a greater number of process management activities in a firm results in a greater number of innovations that are highly exploitative.  In conclusion, the benefits of a PM framework such as ISO 9001 make it extremely valuable for organisations. 
2.2.3.4 Difficulties with ISO 9001 







2.3 Information system development processes 
The metaphor of methodologies is the conventional view of researchers concerning ISD (e.g.: Avison & Fitzgerald, 2006; Forsberg & Mooz, 1997; Ghezzi, Jazayeri, & Mandrioli, 1991; IEEE, 1998b; Sommerville, 2007). Methodologies involve a systemised perception of different stages during the ISD process. This literature review describes some distinctive methodological approaches of ISD and a summary of some variants is presented in section 2.3.1. Section 2.3.2 describes the rationales and limitations of using ISD methodologies in practice. 
2.3.1 Information system development methodologies 























Table 2-3 Comparison of ISD methodologies 
ISD methodology  Specification­based development  Evolutionary development   Agile development  













2.3.2 Information system development methodologies in practice 
2.3.2.1 Rationales for using a methodology 
A great part of ISD literature concerns methodological development and numerous articles and books provide many different methods specifying prescriptive instructions on how to develop information systems (Kautz, et al., 2004). Avison and Fitzgerald (2006) summarise a number of arguments for adopting and using ISD methodologies. They identified three main categories of arguments: a) A better end product, b) A better development process, and c) A standardised process. Developers and managers may want a methodology to improve the end product of the ISD process; that is, they want better information systems. Therefore, advocates of methodologies want to improve the quality of information systems, but the quality aspects of an information system that should be improved varies between organisations and individuals. Indeed, some methodologies work against each other and therefore, the most appropriate ISD methodology needs to be chosen (Avison & Fitzgerald, 2006). The second argument for adopting a methodology concerns the development process. To improve the development process on the basis of a defined ISD methodology results in stronger management and project control (Avison & Fitzgerald, 2006; Avison, Powell, & Adams, 1994). The third argument proposed by Avison and Fitzgerald (2006) states the rationales of standardised processes. Indeed, adopting and using an ISD methodology can result in benefits that are very similar to those of process management frameworks (Avison & Fitzgerald, 2006)(cf. section 2.2.3.3). Such benefits may involve a common knowledge basis as to how ISD is conducted effectively and efficiently throughout the organisation.  
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2.4.1 Applications of embedded systems 
All embedded systems are dedicated to one or more specific tasks; these can include the entire technological spectrum, from deeply embedded applications in specific hard real‐time systems to software intensive applications. For example, embedded systems are included in today’s consumer electronics (mobile phones, personal digital assistants, cameras), cars, airplanes and audio equipment. Especially in vehicles, customers expect more gadgets than ever before (e.g.: Kibler, Poferl, Böck, Huber, & Zeeb, 2004; Powers & Nicastri, 2000). Most of these software applications have taken over what mechanical and dedicated electronic systems used to do (Goossens, et al., 1997; Lee, 2002). In addition, many systems have moved from analogue to the digital domain, such as the control systems of cars (Cena, Valenzano, & Vitturi, 2005). Embedded systems generally also have several modes of operation, must be able to respond quickly to actions, and must possess a great deal of concurrency (Gajski & Vahid, 1995).  It is interesting to note that Mr Al Gore1, former vice president of the United States of America and current environmentalist, encouraged embedded system developers during the Embedded Systems Conference in 2007. Gore explained in his keynote address that greater intelligence in embedded systems – from car engines to decentralised power stations – could contribute crucially to the “healing of our planet.” Higher achievement and efficiency with lower energy consumption must become the central construction principle. He stated that the collective intelligence of these smart embedded systems would contribute                                                         
1 Bonnert, E. (2007). Al Gore feuert Embedded-Entwickler an: “Helft dem Planeten!”. Heise Online  
Retrieved April 4th, 2007, from http://www.heise.de/newsticker/meldung/87831 
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decisively to the improvement of the environmental balance of the information technology installed worldwide. 
2.4.1.1 Automotive environment 
Complex embedded systems have become an important part of modern automobiles (Crotty, 2005; Mello, 2005; Powers & Nicastri, 2000). Premium cars have anywhere between 50 to 70 different electronic control modules along with their sensors and actuators and all these control modules needed to exchange information with each other1. Electronic bus systems (e.g.: Controller Area Network (CAN), Media Oriented Systems Transport (MOST), Flexray) are perceived as promising solutions that have been used in the automotive context (Cena, et al., 2005; Kibler, et al., 2004). Several business analysts (Crotty, 2005; Frank, 2005) state, infotainment solutions (navigation / GPS systems, Bluetooth devices, DVD entertainment systems) become increasingly central in the product design of automobiles. For example, integrated solutions to connect MP3 devices to a modern car are nowadays part of the expectations of many customers (Miel, 2005; Morgan, 2005; Prasad, 2005). Embedded development in the automotive environment faces not only technical challenges, but also the management of the manufacturing lifecycle is a difficult exercise (H. Hoffmann, et al., 2007). In addition, automotive safety must be considered in the design of embedded systems (H. Hoffmann, et al., 2007). Consequently, the integration in the network of embedded systems is the actual challenge in developing an automobile, because embedded systems involve different pieces of software (Broy, 2006). Researchers2 state, standardised operating systems in the automobile environment may contribute in integrating embedded system                                                         
1 Jena, C. (2007). The IT-enabled automobile. Express Computer  Retrieved March 17th, 2008, from 
http://www.expresscomputeronline.com/20070219/management01.shtml 




























The literature review has: a) Identified two knowledge gaps in the literature on the subject of scholarly research in how embedded system development is practiced; b) Adjusted the focus of this research by articulating the research questions; and c) Reviewed topics in the literature (PM: ISO 9001; ISD processes: methodologies, ISD methodologies in practice) that substantiate the analysis and discussion of this research.  The literature provides the perspective of this investigation, which will be developed during the theory manifestation of this PhD research based on the topics drawn from the data. 
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3 Research Approach 
3.1 Introduction 
This chapter describes the research approach that was used in the design of this study and in the collection and analysis of data. First, it provides an overview of the literature supporting my epistemological assumptions and my choice of methodology, including techniques of data collection and analysis. Section 3.2 then begins with a description of the epistemological perspective of interpretivism and its application in ISD research. The interpretive approaches that I have adopted are illustrated in section 3.3, and this is followed by an explanation of the approach to data collection in section 3.4. An introduction to the case study site is given in section 3.5. Chapter 4 details the case study data. Section 3.6 describes the modes of data analysis used in this research. The theoretical lenses that I used to guide the analysis and interpretation of the data are detailed in section 3.7. Section 3.8 explains the format of data presentation in the case study chapter. Finally, section 3.9 summarises this chapter into a brief overview of my research approach. 







environment that is under study. This ‘contextual grounding’ is a feature of the approach that provides it with higher practical relevance than the other epistemological foundations (Khazanchi & Munkvold, 2003).   This ‘contextual grounding’ enables such investigations to be much more inclusive of circumstantial features of the studied phenomena than other research paradigms. In addition, the researcher has a different relationship with the research context during the gathering of interpretive data. For example, the researcher may collect data as a participant‐observer, an interviewer, a consultant, and so on (cf. section 3.4). Appropriate research findings can be derived from contextual grounding that involves the researcher in the data, through a process of abstraction and generalisation (Klein & Myers, 1999). This process has its roots in the phenomenology of Heidegger (1962) and Husserl (1931), who extracted general concepts from everyday experiences. Such attempts to abstract and generalise the data are an important feature of the interpretivist approach (Klein & Myers, 1999). Moreover, interpretive researchers can apply theoretical frameworks as “sensitising devices” or “theoretical lenses”, in order to view the world from a certain perspective (Walsham, 1993). In the realm of information systems research, interpretive researchers tend to generalise to social theories such as Structuration Theory (cf. section 3.7.2) (Klein & Myers, 1999).   In conclusion, the interpretive approach emphasises the following aspects in relation to the research described in this thesis: a) An in‐depth understanding of the social activities of developers and managers in the organisational context.  b) Greater comprehension of the social processes (such as creative activities, non‐technical processes, and inherent human practices) of developers and managers in the embedded development setting. c) Filtering of individual differences between research participants in order to comprehend the full variety of social activities. 
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d) A contextually grounded study of the social activities of embedded system developers and managers in a structured process management environment of ISO 9001. e) Sophisticated abstraction and generalisation that may be based on a social theory. 


























































Internal stakeholders 3  Group interview  Group of developers  Study of Theta 1  Structured interview  Senior manager  Development, Finance 1  Semi‐structured interview  Senior manager  Development, Finance 2  Semi‐structured interview  Quality managers  Quality 4  Semi‐structured interview  Middle managers  Software 1  Semi‐structured interview  Product manager  Marketing 4  Semi‐structured interview  Project managers  Study of Theta 16  Semi‐structured interview  Associates (software and hardware developers) 
Study of Theta 
Customers 7  Unstructured interview  Users  Engineers, test‐drivers, students 3  Unstructured interview  Middle managers  Project leaders with responsibility for the requirements of Theta 




Table 3-2 Summary of data collection process 
Number/ time  Type of data collection 43  Interviews 30  Group meeting observation 22 months  Development department observation  Dec 04 – Jan 05 Feb 07 – Nov 08 12 months  Customer observation  Feb 06 – Jan 07  






Table 3-3 Key individuals in this research 
Name (pseudonym)  Role  Responsibility Michael  Senior manager  Development, finance Gabriel  Middle manager  System architecture, software development Martin  Project manager  Studied development project Raphael  Associate  Software  Michael, senior manager and co‐founder of the EC, directs hardware and software development. Gabriel (middle manager, software) is responsible for software development within EC. Martin was the project manager for the development project studied in this research. Half of his time was spent with the customer as a service supplier and the other half with the associates. This allowed EC to have first‐hand contact with its customer. Although this situation is new, it was a key factor in the acquisition and contribution of information for this project. Raphael’s contribution to the project was outstanding. The EC associates portrayed him as a ‘fire fighter’, due to his ability to help and solve problems. Other important individuals will be described in Chapter 4.  The development of a new embedded system, Theta (a pseudonym), at EC was the focus of this investigation. In particular, I was interested in the processes and context of this project. This system was an electronic device (based on Linux) that used software to connect with the various bus systems of a vehicle or test rack. Its purpose was to record all transmissions on these bus systems and store them on a hard disk drive. It was possible to connect to this device on a personal computer using its client software for a later readout and analysis of the data. 
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3.6 Data analysis 
Since the border between data collection and data analysis is not as clear in qualitative research as it is in quantitative, it is maybe more precise to speak of “modes of analysis” instead of “data analysis” (Myers, 1997). My approach to the analysis of the data gathered was based on Miles and Huberman (1994). Several distinctive types of coding were used to support data analysis. Those were applied iteratively as my understanding was developed by new knowledge. New information was collected almost continuously over the duration of the field research (cf. Figure 3‐2), through interviews, observation, organisational documents, and so on. The data were pre‐selected to avoid data overload from the acquisition of material unrelated to the research questions. I thereby minimised the problem of data retrieval in later analysis throughout the research process, although the collected data load was still immense. Almost concurrently with the data collection process, I tried to sort the obtained data in order to obtain some understanding of the data load. Accordingly, the first action was to deposit data with some meaning in order to expose the various activities, events, and incidents. Miles and Huberman (1994) describe this initial step of data analysis as descriptive coding. This early, ongoing analysis enhanced my critical reflection upon the circumstances of the research setting. In addition, it influenced data collection by causing me, on occasion, to re‐adjust my perspective and further focus during the research process. Moreover, early, ongoing coding revealed previously unnoticed sources of bias, and helped me to detect partial and vague data that could be clarified during the field research. This ongoing mode of gathering data and analysis through descriptive coding demonstrates the hermeneutic circle in practice. The significance of field research lies in its live revelation of actions and practices. Methods that intensify examination of such actions are particularly beneficial, but must be flexible (Miles & Huberman, 1994). Miles and Huberman (1994) state: 
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3.7 Theoretical lenses 
When I described my epistemological position in section 3.2, I mentioned, that interpretive researchers tend to apply theoretical frameworks as “sensitising devices” or “theoretical lenses” through which to view the world from a certain perspective (Orlikowski & Robey, 1991; Poole & DeSanctis, 2003). Potential theoretical lenses may include ISD methodologies, such as specification‐based, evolutionary, and agile development methodologies. However, those structured approaches are less helpful in getting a better understanding of procedures that are unstructured, or situated in emergent contexts. Therefore, I applied improvisation and bricolage (section 3.7.1) as the first sensitising device. However, that sensitising device does not possess descriptions of the human actions and the motives of individuals, regarding why those processes occur. The concepts of reflexivity and human agency (section 3.7.2) help to explain human actions and the motives of individuals and because of that they make those vital aspects of social life better comprehensible. Section 3.7.3 describes how the sensitising devices are applied and how they helped to analyse the case study. 































































3.7.1.4 Examples of improvisation and bricolage activities 
Many studies have examined improvisational activities in performing arts such as the composition of music and theatre (Barrett, 1998; Berliner, 1994; Crossan, 1998; Kamoche & Cunha, 2001; Lewin, 1998; Orlikowski & Hofmann, 1997; Peplowski, 1998; Weick, 1998). Those metaphors may have some limits, but they provide greater insights into the phenomenon of improvisation (Hatch & Weick, 1998; Kamoche, et al., 2003). Mangham and Pye (Mangham & Pye, 1991) presented a reasonable description that compares managers to jazz musicians (Weick, 1998): Like jazz musicians, managers simultaneously discover targets and aim at them, create rules and follow rules, and engage in directed activity often by being clearer about which directions are not right than about specified final results. Their activity is controlled but not predetermined. (p. 79)  Certainly a well‐known bricoleur of popular culture is MacGyver, the main character of the television show of the same name, which was broadcasted in the late 1980s and early 1990s (Bogost, 2006). MacGyver was a paragon of a bricoleur when he applied his scientific knowledge in practical ways through the inventive use of common items at hand – along with his ever‐present Swiss Army knife1. Another interesting example of bricolage is when it is used in the context of research (cf. Kincheloe, 2001, 2005). Bricolage describes an interdisciplinary research approach, when a research process crosses                                                         




























3.8 Presentation of data 
Data are presented as a case study prior to the analysis chapter of this thesis. As described in Section 3.4, the data were collected through various methods, including interviews, observation, and analysis of published data and organisational documents. Instead of presenting the reader with raw data, I have formulated a narrative that describes each significant event. I have emphasised the meanings that participants gave to various incidents. This enhances the readers understanding the causalities within the described data. The narrative contains enough description of context for readers to understand the nature of the incidents. In order to offer a rich description, the case study includes some technical jargon from the field, but these are self‐explanatory in the context of the description. In summary, the narrative presents an account of my engagement over time with the case study site. 































4.2 Wider context of EC 
This section presents an overview of the historical, economic, personnel and process settings in which EC’s embedded system development was situated. 




































Table 4-1 EC’s key individuals before project Theta started. 
Name (pseudonym)  Role  Responsibility Michael  Senior manager  Development, finance Mariah  Senior manager  Service suppliers, marketing Gabriel  Middle manager  System architecture, software development Martin  Project manager  Studied Theta Raphael  Associate  Software David  Quality manager  EC quality   Table 4‐2 gives an overview of EC’s previous projects. 
Table 4-2 Previous projects of EC 
Time frame  Development name   Description Prior to 2003  Platform and products  16‐bit processor 2003 / 2004  Eta  32‐bit processor  
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4.3 Project Theta 
Project Theta started in September 2004 and unexpectedly became the most important development project for EC. The following description provides a detailed overview of the actions and practices of the internal key actors for this project.  





































4.3.3 Increasing complexity 






















































































































5.2 Analytical topics 





5.3 Structured processes 
The case illustrated that structured processes had significant influence on the embedded system development process. Those structured processes involved formal and non‐formal procedures as valuable practices of EC. The detailed analysis of the structured processes begins in section 5.3.1 with a focus on the influences of ISO 9001, i.e., those pertaining to development practices. Section 5.3.2 examines the influence of non‐formal standards, which were not documented as organisational processes, but were regularly practiced and endorsed by participants. Section 5.3.3 analyses emergent patterns in the identified structured processes from the case study site. Finally, section 5.3.4 investigates the consequences of those emergent patterns of structured processes. 































Table 5-3 Comparison of organisational ISO 9001 standard with SPICE specification 
SPICE specification  Compliance of EC’s standards 
to SPICE Level 1 ENG.1  Requirements elicitation  Fully achieved ENG.2  System requirements analysis  Partly achieved ENG.3  System architectural design  Not achieved ENG.4  Software requirements analysis  Partly achieved ENG.5  Software design  Not achieved ENG.6  Software construction  Largely achieved ENG.7  Software integration  Largely achieved ENG.8  Software testing  Partly achieved ENG.9  System integration  Largely achieved ENG.10  System testing  Largely achieved MAN.3  Project management  Largely achieved  In addition to this comparison of ISO 9001 with the engineering processes of the SPICE framework, I assessed the engineering activities of managers and developers according to SPICE (Table 5‐4 and Table 9‐5). Besides the lack of conformity between organisational ISO 9001 processes and the SPICE framework, EC’s employees did not follow the specifications of ISO 9001 either. Developers and managers showed a lack of documenting and conducting reviews in every stage of the development process. Furthermore, testing efforts were insufficient and hardly overseen. One developer expressed these actions and practices as unorthodox, but in general it was difficult for all of EC’s employees to explain their actions and practices discursively. For instance, the word “tinker” is afflicted with negative attributes in the professional work of developers. Therefore, none of the developers claimed to be a tinkerer. On the other hand, the developers had difficulties with the compliance with the organisational ISO 9001 processes. Nobody claimed to follow the structured processes either. Many developers and the development manager described 
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their actions and practices in the middle of this continuum, where following structured processes is on one end and tinkering is on the other end.  





Project 2 ENG.1  Requirements elicitation  Fully achieved  Fully achieved ENG.2  System requirements analysis  Partly achieved  Partly achieved ENG.3  System architectural design  Partly achieved  Partly achieved ENG.4  Software requirements analysis  Not achieved  Not achieved ENG.5  Software design  Not achieved  Not achieved ENG.6  Software construction  Not achieved  Not achieved ENG.7  Software integration  Not achieved  Not achieved ENG.8  Software testing  Not achieved  Not achieved ENG.9  System integration  Not achieved  Not achieved ENG.10  System testing  Not achieved  Not achieved  It should be pointed out that ISO 9001 was an important factor in the activities of EC. Some development efforts were sustainably influenced by ISO 9001 standards. That influence was largely desired by the management and customers of EC. A detailed comparison of ISO 9001 with the SPICE framework highlighted several gaps in the engineering procedures of the organisational ISO 9001 standard. Moreover, EC’s employees did not always follow the specifications of ISO 9001. After all, obtaining that certification implied a number of positive effects, but also gave rise to constraints and in turn corresponding responses inside EC. Adhering to ISO 9001 involved a form of dependence on its prescribed procedures and, unquestionably, flexibility was constrained to a degree that affected responses. 
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Table 5-5 Overview of the non-formal processes initiated at EC 
Employees at lower hierarchy   Top­level managers Development tools: Subversion, Bugzilla  Kaizen State of the art design of software  Metaphor of building a cathedral   Appreciation of values for business life   Develop upon different platforms  









































5.4.4 Situatedness in the social context 



















5.4.5 Magnitude of improvisation and bricolage 
Using the theoretical lens of improvisation and bricolage was valuable to get a better understanding of the social details of the research setting. Processes that were difficult to describe, control, and manage were better acknowledged. Emergent processes were identified and described. The analysis of the case study revealed different patterns of improvisational and bricolage activities: breakthrough, innovative practices and adaptive practices. Those determined patterns complete the analysis of the case study in answering what processes occurred during the embedded system development of project Theta. In addition, the social context of improvisational and bricolage activities was elaborated, and the analysis disclosed a richly flavoured social context of the case study. Therefore, the realms of structured processes and improvisation and bricolage complemented the analysis by acknowledging the full flavour of processes in the social context. Although I know what processes occurred and how these processes were shaped, the analysis was lacking in explanation of the human action and the motives of individuals. As a result, another focus was required to adequately explain the individual within the social system of the case study. 




5.5.1 Structured approaches  
































































Figure 6-1 Tension between structured processes and improvisation and bricolage  
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Table 6-2 Situatedness and insularity of improvisation and bricolage (Molnar & 
Nandhakumar, 2008a) 







Sudden  Conditioned  Gabriel stated:  “A number of features seemed to be ready developed, but because requirements were changing we needed to redo it.”    
 
Figure 6-2 Ambiguous and fluctuating requirements influence improvisation and bricolage 
(Molnar & Nandhakumar, 2008a)  
  200 





















Figure 6-3 Influence of social circumstances and technical limitations on the funnelling 
process (Molnar & Nandhakumar, 2008b)  

















6.3 Capacity to be reflexive in embedded system 
development 













Figure 6-5 Prescribed reflexive behaviour and the capacity to act in non-agile and agile 
settings  










Figure 6-6 Agency and reflexive behaviour when improvisation 
and bricolage is practiced  









Figure 6-7 Different consciousness levels of reflexivity when performing formal structured 
processes, non-formal structured processes, or improvisation and bricolage  






















Figure 6-9 Capacity to be reflexive and the tensional arrangement between process 












7 Implications and conclusions 
7.1 Introduction 
The previous chapter explored improvisation and bricolage during development practices and the role of reflexive capabilities therein. In addition, it presented a conceptualisation that describes what measures help to address the difficulties between prescribed and emergent processes. These findings have implications for theories and models, which can benefit from the contributions of this research work (section 7.2). Furthermore, the obtained theoretical insights generated have implications for the practice described in section 7.3. Section 7.4 describes opportunities for future research that can be linked to the results of this thesis. Finally, section 7.5 ends with concluding remarks concerning this research work. 
7.2 Implications for theories and models 











reference Intended and ingenuous activities  Section 6.2.1 Situatedness  Section 6.2.3 Alteration process  Section 6.2.4 Funnelling process  Section 6.2.5 
Progressive saturation 
Unfolding activities  Section 6.2.6  




7.2.3 Capability to be reflexive in development activities 
The conceptualisation of this thesis highlights the importance of reflexive capabilities in development activities. It describes three measures that may strengthen the capacity to be reflexive. First, reflexive practices should be practiced mainly on the practical consciousness level; second, reflexive practices should be routinised; third and finally, reflexive practices should become part of the common knowledge within the organisational setting. Therefore, this insight may help to address the knowledge gap and aids as theoretical conceptualisation that can find relevance in academic courses, professional forums, and consulting practice. For example, it can find relevance in academic courses that provide a comprehension of ISD as social activities (Truex, et al., 1999). In addition, those findings may find relevance in professional forums1, in order to make it more public how ISD is practiced and because there are only few studies that focus on the process of ISD in its real organisational context (Fitzgerald, 1997; Nandhakumar & Avison, 1999). Furthermore, consultants may benefit from the findings of this research, 
                                                        
1 Part of this research project was the publication of one paper at the proceedings of the international 
SPICE conference in 2008, and professionals mainly frequented this conference. 
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because the conceptualisation may influence what they advice their customers in development settings.  














7.3.1 Process management frameworks as scaffolding 
Just because the PM framework was used only as scaffolding indicates that there are severe limits in the practical application of it. The analysis revealed that some prescribed processes involved a strong emphasis on various requirements, methods, and results, so that on the end nobody followed the process at all. This indication supports du Plooys’ (2002) findings that process management framework and ISD methodologies generate an overemphasis on tools, techniques, and methodologies. And this overemphasis set limits to contextual factors such as social circumstances and technical limitations. Therefore, prescribed PM frameworks can seldom resolve complex difficulties. Moreover, practical intelligence is not about straight, rigid, and univocal knowledge embedded in prescribed processes, but seeing beyond them even if this seems oblique at the time (Ciborra, 2002). Conversely, following the PM frameworks successfully implicates that the organisation is very narrowed, without contextual factors such as turbulences, unpredictable events, and other conditional factors (du Plooy, 2002; Turk, et al., 2002). However, those factors likely occur and difficult to prevent and therefore, the PM framework was used only as a scaffolding. 
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7.3.2 Process management in practice 
The argument above implies another point that process management frameworks are fertilising improvisational and bricolage activities. They can provide valuable points of departure, but should not be allowed to influence every aspect of organisational activities. Improvisation and bricolage involve oriented drifting, so that actors maintain a certain control to act purposeful in order to make progress (Ciborra, 2002; Cunha, et al., 1999; Zheng, et al., 2007). The requirement to have control may be differently developed, but in this case study, the organisational ISO 9001 guidelines served as scaffolding for developers and managers. Nevertheless, improvisers and bricoleurs may utilise various resources and knowledge as scaffoldings, such as ISD methodologies, software aids, and previous experiences. Indeed, Ronkainen and Abrahamsson (2003) state that pervasive use of software aids may be helpful in turbulent environments, hence they may serve as scaffolding for improvisational and bricolage activities. 




7.3.4 Atmosphere of improvisation and bricolage 
Strategically utilising improvisational and bricolage capabilities of developers and managers to cope with difficulties also implies that this organisation involved an atmosphere, where improvisation and bricolage was welcomed. Moreover, the findings of this research suggest that an atmosphere, which facilitates improvisation and bricolage, can be beneficial for development activities. The successful project Theta demonstrated that a development atmosphere in which improvisational and bricolage activities were practiced was valuable. In addition, the findings of Weick (2003) support this argument, because there is a relationship between organisational reliability and improvisational and bricolage activities.   Certainly, an atmosphere that facilitates improvisation and bricolage may not be established overnight in practice and it necessitates numerous factors, individuals, and interactions that influence and shape an atmosphere. Such a change needs adequate and continuous adjustment of the organisation, its managers, employees, and the context. As such, procedures and resources allocated to ongoing support of the adjustment are crucial. Consequently, such a culture of improvisation and bricolage needs to support open communication, to ensure that continuous and adequate adjustments take place, to improve the respective circumstances. Open communication needs to take place between decision‐makers of the organisation, other managers, employees and relevant surrounding organisations. However, such a change not only involves a top‐down approach of communication channels, but criticism and judgment need to be expressed also from bottom‐up, so that appropriate and sustainable adjustments may occur. Those approaches facilitate an atmosphere so that improvisation and bricolage is possible.  
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7.3.5 Nurturing reflexive capabilities 
The findings indicate that organisational processes are not fixed but may be malleable by additional dynamics of the ongoing flow of organisational life. This is not necessarily a disadvantage because purposive agents may act to obtain better outcomes. It appears to be that it is worthwhile considering to improve reflexive capabilities of managers and developers because it may provide them advantages in coping with additional dynamics in system development. Giddens (1984) states that reflexive monitoring of action depends upon rationalisation, understood here as a process rather than a state, and as inherently involved in the competence of agents. Furthermore, competence means maintaining a continuing ‘theoretical understanding’ of the grounds of an agent’s activity (Giddens, 1984). Therefore, nurturing reflexivity requires a higher proficiency in the theoretical understanding of the grounds of their activities, such as the context of embedded system development. For practitioners, these findings imply that awareness about insights into the complexity of development processes is important. For example, participation of software developers in other issues of development such as project management or hardware development, questionnaires and assessments in open‐minded environments, and the feasibility to put into practice the purposive thoughts of employees may encourage them to think about their actions and practices, improving confidence in their abilities. The case study evinced that questionnaires at EC encouraged developers and managers to reflexively monitor their development activities and to state what worked and what did not work. 








7.4 Future research 
This research focused on the embedded software design in practice in a process management environment. The in‐depth case study involved the collection and analysis of rich data from a single case and therefore it would be interesting, how people develop software in similar environments. More in‐depth case studies from comparable development settings would provide an even better understanding for researchers and practitioners. However, placing these findings in a well‐established theoretical framework, such as concepts of the Structuration Theory, enables other researchers to relate the findings of this research to other cases and findings (Klein & Myers, 1999).   Therefore, future research in other development settings could be useful in order to verify the findings and conceptualisation of this research. The results of this research were based upon the improvisational and bricolage activities of developers and managers, which create an embedded system in an organisation that is ISO 9001‐certified and works in the automobile business sector. Therefore, future research that may verify the results of this research could involve differences in: a) Creating other information systems; b) Possessing other process management frameworks; and c) Investigating other business sectors.  The theoretical conceptualisation of this research focused on the capacity to be reflexive, in order to overcome the tensions between process management and improvisation and bricolage. Future research may intend to widen the 
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conceptualisation, in order to involve other aspects that may help to overcome that tension. Other development settings may enable researchers to determine new aspects for that purpose. In addition, other analytical topics may highlight additional issues that may help to distinguish those aspects. However, this research was unable to identify possible other aspects for overcoming the tensional arrangement.  In addition, the new paradox pair of improvisation and bricolage may be helpful for future research, which investigate field data that involve the description of improvisational and bricolage activities. By highlighting the process that is variably positioned throughout development, the new paradox pair intends to complete the prevalent paradoxes. Therefore, future research may describe the phenomena of improvisation and bricolage better.  Moreover, the analysis of empirical data of this case study revealed that some improvisation and bricolage paradoxes were less apparent. For example, the improvisational and bricolage activities of research participants involved less collective individuality and retrospective order. Accordingly, future research may involve an investigation concerning the occurrence of the various paradox pairs. Those findings may determine the explanatory power of the paradoxes. 

















































































































































































9.1 Implementation timetable for ISO 9001:2008                   
Figure 9-1 Implementation timetable for ISO 9001:2008  
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9.2 Questionnaire guides 
9.2.1 Phase 1 interviews in April 2006 
1) Describe your tasks for EC and project Theta? Concerning: a. What have you done before you joined EC? b. Previous tasks within EC, and c. Current tasks. 2) As a developers, how would you describe creativity? a. What has been very creative and why?  b. How was this creative solution achieved?, and c. Do you get any feedback (compliment, and so on) for creative solutions? 3) What methods and tools do you use and why? Concerning: a. Day‐to‐day project tasks, b. Programming, c. Documenting, and d. Communication. 4) Tell me more about the history of the EC and the Theta development? Concerning: a. Project characteristics, i. What triggers can you identify for the various issues? ii. What tools do you use to support the project management? iii. What could be improved? b. Requirement elicitation and management, and i. What triggers can you identify for the various issues? ii. How was the elicitation performed? iii. What tools do you use to manage the requirements? 
  272 
iv. What could be improved? c. Concurrent development projects. i. What do you think about the concurrent projects? ii. What could be improved? 5) What opinion do you have about the perspective of that development project? 6) How would you describe your team environment within EC? Concerning: a. Have been conflicts?, b. What situations have been very exciting?, and c. Are there any outstanding characters within the development team?. 7) What do you think about the quality thinking within EC? Concerning: a. How do you define quality?, b. What is your share in this quality thinking?, and c. What does EC to improve quality? 8) What do you think about EC’s policy concerning Kaizen? Concerning: a. Why does EC have Kaizen?, and b. How does Kaizen influence your day‐to‐day activities? 9) Why do EC have ISO 9001 certification, what do you think? 10) What do you think about ISO 9001 as part of EC’s policies? 11) Did the experiences that ISO 9001 changed anything in the development setting? 
9.2.2 Phase 2 interviews in January 2008 
1) How would you describe your approach to do your development / management tasks? a. How would you describe an engineer? b. How would you describe a tinkerer? 
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• What pieces did you re‐use? e. If you need to describe the development phase, how would you describe the events at that time? i. Your tasks, ii. Situation of the development department, and iii. Situation of EC. 5) Tell me more about the change‐control‐board meeting: a. Before it started, what the usual way to decide development issues? b. How did it start? c. What do you think about this meeting concerning your day‐to‐day work? 6) Do you think, that more or less ISO (managed processes) would have helped the development of Theta? a. Why and how? 7) What do you think about the future of Theta? a. Product Theta, b. Successor products developed by EC, and c. What would you like to change for successor developments? 
  275 
9.3 Photographs 
9.3.1 Workplaces of developers 
 
Figure 9-2 Raphael's workplace  
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Figure 9-3 Junior developers' workplace  
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Figure 9-4 Test bench of Theta  
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9.3.2 Theta mainboards 
 
Figure 9-5 Prototype mainboard of Theta  
 
Figure 9-6 Final mainboard of Theta  
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9.4 Analytical tables 
 




















































































































































































































































9.5 Results of SPICE assessment 
F = Fully achieved L = Largely achieved P = Partly achieved N = Not achieved BP = Base practice ENG = Engineering 
 
Table 9-4 Comparison of organisational ISO 9001 standard with SPICE specification (level 
1) 
SPICE requirement  Result ENG.1 Requirements elicitation  L BP1: Obtain customer requirements and requests  F BP2: Understand customer expectations  F BP3: Agree on requirements  F BP4: Establish customer requirements baseline  F BP5: Manage customer requirements changes.  F BP6: Establish customer query mechanism  F Example work product: Customer request  N Example work product: Customer requirements  F ENG.2 System requirements analysis  P BP1: Establish system requirements  F BP2: Optimise project solution  N BP3: Analyse system requirements  F BP4: Evaluate and update system requirements  F BP5: Ensure consistency  N BP6: Communicate system requirements  N 
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Example work product: Traceability record  N Example work product: Interface requirements  N Example work product: System requirements  F ENG.3 System architectural design  N BP1: Describe system architecture  N BP2: Allocate requirements  N BP3: Define interfaces  N BP4: Verify system architecture.  N BP5: Evaluate alternative system architectures.  N BP6: Ensure consistency  N BP7: Communicate system architecture design  N Example work product: System architecture design  N Example work product: Traceability record  N Example work product: Verification results  N ENG.4 Software requirements analysis  P BP1: Specify software requirements.  L BP2: Determine operating environment impact  N BP2: Determine operating environment impact  N BP3: Develop criteria for software testing  L BP4: Ensure consistency  N BP5: Evaluate and update software requirements  L BP6: Communicate software requirements  N Example work product: Traceability record  N Example work product: Interface requirements  N Example work product: Software requirements  L ENG.5 Software design  N BP1: Describe software architecture  N BP2: Define interfaces  N BP3: Develop detailed design  N BP4: Analyse the design for testability  N BP5: Ensure consistency  N 
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Example work product: Database design  N Example work product: High level software design  N Example work product: Low level software design  N Example work product: Traceability record  N ENG.6 Software construction  L BP1: Develop unit verification procedures  L BP2: Develop software units  F BP3: Ensure consistency  L BP4: Verify software units  L Example work product: Unit test plan  N Example work product: Software unit  F Example work product: Test incident report  L Example work product: Test case specification  L ENG.7 Software integration  L BP1: Develop software integration strategy  N BP2: Develop tests for integrated software items  P BP3: Integrate software item.  F BP4: Test integrated software items  F BP5: Ensure consistency  L BP6: Regression test integrated software items  L Example work product: Build list  N Example work product: Regression test plan  N Example work product: Test procedure  L Example work product: Test incident report  L ENG.8 Software testing  P BP1: Develop tests for integrated software product  L BP2: Test integrated software product  L BP3: Regression test integrated software  L Example work product: Software test plan  N Example work product: Software integration test plan  N Example work product: Regression test plan  L 
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Example work product: Software test plan  N Example work product: System integration test plan  N Example work product: Test procedure  P Example work product: Test case specification  P Example work product: Test incident report  L Example work product: Defect report  L ENG.9 System integration  L BP1: Develop system integration and regression test strategies  L BP2: Develop tests for system elements  L BP3: Integrate system elements  F BP4: Test system elements  L BP5: Regression test system elements  L BP6: Ensure consistency  N BP7: Build complete system of system elements  F Example work product: System integration test plan  N Example work product: Test procedure  N ENG.10 System testing  L BP1: Develop tests for system.  L BP2: Test integrated system.  L BP3: Regression test integrated system  L BP4: Confirm system readiness  L Example work product: Regression test plan  L Example work product: System test plan  P Example work product: Test procedure  L Example work product: Test incident report  L Example work product: Defect report  L MAN.3 Project management  L BP1: Define the scope of work  L BP2: Define project life cycle  L BP3: Evaluate feasibility of the project  L BP4: Determine and maintain estimates for project attributes  P 
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Project 1  Project 2 ENG.1 Requirements elicitation  F  F BP1: Obtain customer requirements and requests  F  F BP2: Understand customer expectations  F  F BP3: Agree on requirements  F  F BP4: Establish customer requirements baseline  F  F BP5: Manage customer requirements changes.  F  F BP6: Establish customer query mechanism  F  F ENG.2 System requirements analysis  P  P BP1: Establish system requirements  F  F BP2: Optimise project solution  N  N BP3: Analyse system requirements  L  L BP4: Evaluate and update system requirements  F  F BP5: Ensure consistency  N  N BP6: Communicate system requirements  F  F ENG.3 System architectural design  P  P BP1: Describe system architecture  F  F BP2: Allocate requirements  F  F BP3: Define interfaces  F  F BP4: Verify system architecture.  N  N BP5: Evaluate alternative system architectures.  N  N BP6: Ensure consistency  N  N BP7: Communicate system architecture design  F  F ENG.4 Software requirements analysis  N  N BP1: Specify software requirements.  P  F BP2: Determine operating environment impact  N  N BP3: Develop criteria for software testing  N  N BP4: Ensure consistency  N  N BP5: Evaluate and update software requirements  N  N 
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BP6: Communicate software requirements  F  F ENG.5 Software design  N  N BP1: Describe software architecture  P  P BP2: Define interfaces  N  N BP3: Develop detailed design  N  N BP4: Analyse the design for testability  N  N BP5: Ensure consistency  N  N ENG.6 Software construction  N  N BP1: Develop unit verification procedures  N  N BP2: Develop software units  L  L BP3: Ensure consistency  N  N BP4: Verify software units  N  N ENG.7 Software integration  N  N BP1: Develop software integration strategy  N  N BP2: Develop tests for integrated software items  N  N BP3: Integrate software item.  L  L BP4: Test integrated software items  P  P BP5: Ensure consistency  N  N BP6: Regression test integrated software items  N  N ENG.8 Software testing  N  N BP1: Develop tests for integrated software product  N  N BP2: Test integrated software product  P  N BP3: Regression test integrated software  L  N ENG.9 System integration  N  N BP1: Develop system integration and regression test strategies  N  N BP2: Develop tests for system elements  N  N BP3: Integrate system elements  L  L BP4: Test system elements  N  N BP5: Regression test system elements  L  N BP6: Ensure consistency  N  N BP7: Build complete system of system elements  L  L ENG.10 System testing  N  N 
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BP1: Develop tests for system.  N  N BP2: Test integrated system.  N  N BP3: Regression test integrated system  F  N BP4: Confirm system readiness  F  N   
